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数値解析モデノレを6つの基準で分類している。この6つの分類とは、 ( 1 )研究用か管理用か
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2. 2. 1 実験方法
実験ではC.ant勾ua(Hada) Ono(NIES-l)の無菌クローン株が用いられた。三角フラスコ (2
-.， 3l)中1/の培地でC.antiquaを予備培養し、マイクロコズムに接種された。実験には f 2 
培地 1m3が用いられ、照明は5kWのキセノンランプで与えられ、午前6時点灯、午後6時消












下層から約1001を抜き取り、その後同量のリン添加培地 (22.6μM ; NaH2P04)でかつ塩分濃
-9 -
①培養槽1m3内面材質ガラスライニング ②ストレージタンク10m3 同左
③ランプハウス (Xe)④溶解槽200/ ⑤海水除菌装置 ⑥操作盤 ⑦キセノンランプ用整流器
③温調槽 ⑨空気除菌装置 ⑮凹レンズ ⑪熱交換器 ⑫サンプリング装置 ⑬塩分計
⑭pH計 ⑬濁度計 ⑮蛍光光度計 ⑪ポンプ弁 ⑬ジャケット ⑬ヒーター ⑫井水より
(21)コンプレッサーより (22)冷媒(ブライン) (23)排水 (24)安全弁及び圧力計
(25)海水搬入
図-2. 2. 2 マイクロコズム概略図
度が少し高い (33.6%0)培地を下層より注入し、リン及び塩分の安定成層が形成された。この










































7 6 1 
μMであった。培養10日目の9時に細胞数は1，044cells/mlとなり、比増殖速度はμ=0.62/day 
1'2 11 9 10 
測定日
8 この時の表層であった。 培養10日目の10時に曝気を停止し、 C.antiquaを表層に集積させた。
N03-N濃度は19..0μMでP04-P濃度は0.1μM、での細胞数は17，480cells/mlで、あった。
st. 5で23時iこリン成層実験での細胞内リン含量 (0: st. 1で13時に測定、3 2. 図-2. あり、窒素は完全には欠乏状態ではなかった。曝気停止後、リン (23.4μM; NaH2P04)と窒素
の変化企 :st. 5で測定)と培地内リン酸 (P04-P)濃度(ム.st. 1，2，3，4で測定、測定)の添加された塩分濃度の少し高い (33.8%0)培地を底層に導入し窒素・リ(678μM ; NaN03) 
(図において、培養10日目に底層水を高塩分リン添加培地で置き換(Watanebe et al. ン成層が形成された。
えたため底層(企 :st. 5)で測定したリン酸濃度は急上昇し、その後C.antiquaによる摂取によ実験結果2 2. 2. 
り低下している。培養10日目以降、大多数のC.antiqua細胞は同期して昼間は表層に、夜間は底リン制限(成層)( 1 ) 
層に集積するため、細胞内リン含量のプロットはC.antiqua群集の代表値を表すべく昼間 (0: 培養10日目の9時には細胞数は983cells/mlで、細胞内リン含量は1.12pmol/cellと最小リン含量
の測定値については底層の測定値については表層で測定された値を、夜間(・ :23時)13時)で述べたように、培( 1 ) 1 2. 2. 3)。2. (1. Opmol/cell)に近い値であった(図-2.
で測定された値をプロットしている。 10日目以降、夜間リン摂取による細胞内リン含量の上昇、養10日目の10時に曝気を停止し、 C.antiquaを表層に集積させた後、底部の約1001を高塩分、リ
ての細胞内リン含量低下が繰り返されたため、細胞内リン含量の値は日周細胞分裂の結果と4 2. 3及び2.2. この結果形成された安定成層条件下(図-2.ン添加培地で置き換えた。
変化を示している。)(b) )で、 C.antiquaは照明が消える1'"'-'2時間前に底層へと移動し底に集積層を形成する(a)， 
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リン欠乏細胞はリン豊富な底層に達し、夜間リン摂取を行って



























日付 時刻 場所 a) リン b) 窒素 b) 炭素 b) C:N C:P c) N: P C) 
10 1300 S 1.1 27.0 179 6.6 163 25 
10 2300 B 2.0 27.4 183 6. 7 92 14 
11 1300 S 1.2 22.4 150 6. 7 125 19 
11 2300 B 3.0 32. 7 203 6.2 68 11 
12 1300 S 1.2 22.4 144 6.4 120 19 
12 2300 B 3.4 33.6 206 6. 1 61 10 


















30 20 10 
1. 5 
リン酸温度 〈μM)












2)。昼間 (13時の分布)に表層に集積し、夜間 (23時の分布)に2. 7、表-2. 6、2. 









2)、窒素摂取制限を受けることがC.antiqua 2. の方が高くなる結果となっており(表-2. 




るChattonellaantiqua細胞数の鉛直分布0:培養10日目の13時に測定 (1300で表示)、 ・ :培























塩分 (960)33 32 31 30 
1. 5 
0.75 





















細胞数(cel1s1mO(b)窒素成層実験の初期に与(a)窒素成層実験での塩分・水温の鉛直分布と5 2. 図-2. 
1991) (Watanabe et al. えられた硝酸 (N03-N)濃度の鉛直分布
.: 2 窒素成層実験でのChattonellaantiqua細胞数 (0: 13時(1300で表示)、6 2. 図-2. 



























、 、 ， ， ，????1 0、2. (図-2.れ1.0 pmol/cel、23.9 pmol/celであった
は細胞はリン ・窒素豊富な底層に移動し夜間リン ・窒素を摂取したことが細胞内リ ン ・窒素含
9---11、表-2. 2. (図-2. 量が2.Opmol/cel1、 30.0pmoVcellへと増加したことから分かる













13 12 11 9 10 
測定日
8 7 6 1 
3)。2. N/P比の日周変化も見られなくなった(表ー 2.窒素摂取は不可能になり、窒素成層実験での細胞内窒素含量 (0: st. 1で13時測定、 . : st.5で23時測7 2. 図-2. 
考察3 2. 2. の変化企 :st. 5で測定)と培地中硝酸 (N03-N)濃度(ム:st. 1，2，3，4で測定、
1991) 
定)

















日付 時刻 場所 8) リン b) 窒素 b) 炭素 b) C:N C) C:P C) N:P c) 
9 1300 S 2.2 32.8 213 6. 5 97 15 
9 2300 B 3.0 32.5 207 6.4 69 11 
10 1300 S 1.7 27.9 178 6.4 105 16 
10 2300 B 2.9 29.9 192 6. 4 66 10 
11 1300 S 1.6 19.2 128 6. 7 80 12 
11 2300 B 2.5 23.5 161 6.9 64 9 
12 1300 S 1.7 18.3 128 7.0 75 11 
12 2300 B 2.6 22. 7 158 7.0 61 9 
13 1300 S 1.7 17.5 119 6.8 70 10 


























塩介(%0)33 32 3唱30 
官.6







































600 400 200 
細胞数(cellsんnl)硝酸温度 (μM)
: 23窒素 ・ジン成層実験でのChattonellaantiqua細胞数 (0 : 13時測定、9 2. 図-2. (b)窒素 ・リン成層実験(a)窒素 ・リン成層実験での塩分 ・水温の鉛直分布、8 2. 図-2. 
6と同様)2. (図の見方は図-2. 
-20 -




窒素・リ ン成層条件下での細胞内炭素・窒素・リ ン及びC:N比、 C:P比、 N:P3 2. 表-2. 
1991) 
日付 時刻 場所 目) リン l!) 窒素 b) 炭素 b) C:N t:) C: P c) N:P 
10 1300 S 1.0 24.6 153 6.2 153 25 
10 2300 B 1.8 31. 4 201 6.4 112 17 
11 1300 S 1.0 23.9 151 6.3 151 24 
1 2300 B 2.0 30.0 189 6.3 95 15 
12 1300 S 1.3 21. 3 134 6.3 103 16 
12 2300 B 1.6 25. 3 157 6.2 98 16 
13 1300 S 1.2 22. 0 137 6.2 114 
1 
18 
13 2300 B 1.8 31. 8 193 6. 1 107 18 
14 1300 S 1. 1 20.9 132 6. 3 120 19 

















c)モノレ比b)単位(pmollcell) a} S :表層、 B:底層
t‘ 。
14 13 12 10 11 
測定日
9 8 7 
リンまたは窒素成層実験の場合、一方のみが制限因子であるように設定して実験を行ってい
このため制限因子とはならない栄養塩は表層、底層ともに十分に存在しており、制限因子る白




と培地内のリン酸 (P04-P)濃度(ム:st. 1，2，3，4で測定、t. 5で23時測定)
1 . (表-2. 内リン・窒素含量は同調して変化している























































の企 :st. 5で測定)と培地内の硝酸 (N03-P)濃度(ム:st. 1， 2， 3， 4で測定、
7と同様)2. (図の見方は図-2. 
一21-








1958; 0' Brien & Wroblewski， 1972; Walsh & Dugdale， 1971; Walsh， 1975)。さらに著書と
して多くのモデルがまとめられ℃いる (Patten，1975; Hall & Day， 1977; Cronin， 1975; 













quaの増殖モデ、ノレを鉛直方向一次元の物質拡散モデ、ノレに組み込んだものである (Amanoet al.， 
1997)ロ以下に、モデノレの構成要素について述べる。









ここで、 X:生物量、 t :時間、 μ:比増殖速度




























川 Ks+S (2. 3. 3) 




















μ=f (T， 1， QN， QP) 
三 f1 (T) ・f2 (1) ・f3 (QN， QP) 
C antl仰'aCコ増殖ノfラメータ (N出amura1985) 
qNo (pmol/cell) 7.7 
μ*可 (1'd) 0.74 
リン制限 q~ (pmol/cell) 0.6 
μ*p (l/d) O. 86 
培養条件:水温=250C ，照度=0.04 ly/min， 12: 12 LD 







い栄養塩に関しては成り立たないことが示されているので(Elrifi and Turpin， 1985)、ここで
はRheeの仮定を用いた。すなわち
f3=min [μN、μpJ (2. 3. 7) 
(2. 3. 4) 
(温度関数)




T-γI ~ / T-T・lf， (T)= ('"r JL ~'T'. r民pl-(~J. -J.~. r ~ 
T叩t-γ lJL 'Topt-γl 








μN=μN * (1 -q 0 N，. Q N) (2. 3. 5) 
リン制限系では














図-2. 3. 1にT本=1 ot、Topt=2 50C、Tma x = 3 1 QC、n=5. 0、m=2. 2の場
? ? ?? ?
????
合の f1 (T) と培養実験結果(NaI姻μra& Watanabe， 1983)との比較を示す。 n、mの二つのパ
















5 10 15 20 
水温 (OC)
25 30 35 





































O. 1 。。0.02 0.04 O. 06 O. 08 O. 1 
照度 (1y I m i n)
図-2. 3. 2 C. antiquaの増殖速度と照度の関係
O. 12 O. 14 0.16 
従って、C.antiquaの増殖速度は(2.3. 4) ， (2. 3. 7) ， (2. 3. 8) ， (2. 3. 9)式により記述され、水
温、照度、細胞内栄養塩含量の関数と してモデル化できる。さらに、 C.ant匂uaに関する培養実
験からC.antiquaの細胞分裂は2:00-"8:00の聞に集中的に起こることが判明 している (Watana-




4:00く t:524 :00 
N=N 。






2. 3. 2 C. ant i Quaの窒素・リン慎取過程
Cαntiquaはアルカリフォスファターゼ活性を持たない(中村， 1985)ことから、細胞内リ ン
含量はりン酸塩の摂取のみに依存すること。また、リン酸塩の摂取速度 (VP04)は、細胞の生
理的状態 (cellquota)によらずMichaelis-Menten式に従うことが判明している (Nak掴 ura& 
Watanabe， 1983c; Nakamura， 1985b)ため、リン摂取速度は次式で表すことが出来る。
(リン摂取)






Michaelis-Menten式により記述されることが実験的に示されている (Nakamura& Watanabe， 






VN =V問 4+ VN03 
-u附 4 SNH4. I 1 uN03 S110 












衰-2. 3. 2 C. O!'tiq臨時栄養塩摂取パラメータ制E細山・6. 1鋪&， b) 
K?ω(μM) 2.81 
N03 V ~~3 (pmoνωl/h) O. 91 
















































































量(C6)をとり、それぞれの保存式を以下のように求めた(図-2.3. 3)0 C. ant勾uα細胞内リン含
量(P-cellquota)はC〆C2で、 C.antiqua細胞内窒素含量(N-cellquota)はC.lC2で計算される。
次~， 11 O r-" ~， O ( . ~ a:て1I ユ =_ -.1: (Qv . C1) + : t A. E.ー .1a AI&'-' l' &¥ &ノ|
-G-yPH+包52-斗C1



















m品 K;+C; A A 
(2.3.15) 
lo._ _. of._a、， I 守=引三(QyG)+z(d E14l 
rr rrN03 C4 1. UiC~ UoC4 -一 ・一一一ーヤ 2 'm似 K:03+乙唱.C~. A A 
-一一
Kf 
(2. 3. 16) 
子計三(Qv'c's)づ(A.E会)]
争=-~[!ω+凡川}+三(A.E 会)]
(2. 3. 17) 
~ rrNH4 C5 • uN03 C， 1 +C1V H4-
1 'max K ~H 4 + Cc . 'max K ~03 +仁司. C， 
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Qv = vertical flowrate (鉛直流量)
= r [Uj(Z，t) -Uo(川衿
Uz=水平流入流速
U。=水平流出流速






= +0.8 m/h (上向き)(昼間)
= -0.8 m/h(下向き)(夜間)
μ= minIJ.lN'μp]. .t{r). J;{I) at t = 4:00 
= 0 at t :;e4 :00 
水中での照度 Iは浮遊粒子や藻類等の影響により深度と共に減衰する。ここでは次式を仮定
する。
1(z) = 10exp(-kz) (2. 3. 19) 
、，、.，. 、ー、_，、ー、
10 =深度Omでの照度
k = ko +αX 4.7 X 10~ X N(z) 
α= 5.0 






激に変化する。温度、照度関数として得られている (2‘3.8)， (2. 3. 9)式は一定水温・照度に対し
て得られたものである。この関数を日周鉛直移動しているC.ant匂ωに適用する場合、時刻によ




定した ((2.3. 20)， (2. 3. 21)式)。そして、この細胞濃度で重み付けして移動平均された1，T 
を(2.3. 8)， (2. 3. 9)式に適用した。この仮定は今後培養実験により検証されるべきであるが、
照度に関してこの仮定を支持する実験結果が得られており、妥当と考えられる。(木幡 ・渡辺






























ト rEimI(乃N(J)dz dt -c-仁川N(J)dz dt 
t4・圃
T= 
101 t i .m=移動開始・終了時刻ただし、 m=日周鉛直移動距離、 ti，





























101 。を止め、 制限となる栄養塩が底層を除き欠乏するような栄養塩成層を賦課して、C.anti-qua 
100 
この実験手)1贋を再現する形で検証の増殖・集積現象を槽内の栄養塩濃度変化と共に測定した。
1 10 9 8 7 
計算を行った。 使用 したコントロールボリュームは、マイグロコズムの諸元に合わせて設定し、
。日 A1 A 
M!¥i/¥trV }必小爪ハ






同ー104-? ? ? ?
に関する検証は、次章でメ ゾコズム実験結果を用いて行う。
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E・ E・14 13 -12 1 10 9 8 7 5 -r-l・.-- --.・4 3 2 3ケースとも実験結果と良く一致しており混合状態にお分裂が起こるとして計算しているが、
測定日
ける仁 antiquaの増殖モデ、ノレの妥当性を表す結果となっている。
図-2. 4. 1 (c) 窒素・ リン制限ケースにおけるC.antiqω 細胞濃度変化の比較
実測値については表層における昼間値 (0)、表層における夜間値 (・)、
底層における昼間値 (ム)、 底層における夜間値 (A)、中層における値 (口)
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におけるリン酸塩濃度変化の比較リン制限(a) 3 4. 図-2. 
十一-1_
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10・9 8 7 6 
測定日
5 4 3 2 
は底層に移動するものであるoC. anti，伊ωは、照明が点灯する 2....3時間前に表層へ移動を始め、
明期には表層民集積し、濃密なブルームを形成し (13時の測定値)、照明が消える 1---2時







が示されているので、式(2.3. 14)、(2.3. 15)、(2.3. 18)において夜間の分散係数を増加するこ
とで対応した(Amanoet a1， 1997)。この 2点の追加的修正によって計算値と実測値の聞の差
異は窒素制限ケースにおける 7日目と 9日目の夜間表層濃度を除いて5倍以下となり、この種
のモデルとしては極めて精度の高い計算結果を得ることが出来たロ
図ー 2. 4. 2 (a)にリン制限のケースにおける細胞内リン含量変化の実測値と計算値の比
較を示す。大多数の個体は日中には表層に、夜間には底層に移動しているので、これらの値が
C. anliqua群の代表的な値を示すと考えられるため、表層での 13時及び底層での 23時におけ
る値をプロットしている。細胞分裂に伴い細胞内含量は減少し、分裂後はリンを摂取し含量が
増加するパターンを繰り返す様子を良く再現している(午前4時頃に細胞分裂を起こすため、
2 3時の値の方が 13時のものよりも大きくなる。)。リン制限のケースでは実験開始から 8
日目になると、成層より上ではオノレトリンは枯渇するが(図-2. 4. 3 (a) )、底層で摂取
するため、分裂後、 細胞内リン含量は上昇するという従前のパターンを繰り返した。計算にお
いても測定と同様の変化を示しており、 C 仰向ωが日周鉛直移動を始めた後も、リン摂取速度
のモヂル化が妥当であったことを示レている。 図-2. 4. 2 (b)は、窒素制限のケースにお





αnliquaの栄養塩摂取速度をも良く表していることが示された(Amanoet a1.， 1997) 0 




図-2. 4. 3 (b)は、窒素制限のケースの槽内の表層と底層における硝酸塩濃度の比較、図





















に、C.antiqua細胞に関する収支式で、ある式(2.3. 14)、(2.3. 15)、(2.3. 18)中の鉛直分散係数に
は水理学的意味の他にこの生物学的な寄与を含めている。 C.anliqua細胞濃度の実測値は、夜間
の鉛直分布は昼間より分散したものになっていることを示しており (Watanabeet a1. 1991)、
これは昼間に上向きの移動を行わない個体数に比べてより多くの同期しない個体が夜間の下向
きの移動を行わないことを示唆するものである。この実験結果を再現するために、計算におい
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について検証し、 C. ant勾uaの日周鉛直移動について考察を加えると共に、 2章で作成したモ
デルを用いて仁 antiqω赤潮の発生ポテンシャルを定量的に評イ面し‘赤潮発生のために必要な環
境条件 ・制御因子等を明らかにする。







日周鉛直移動が観測された(図-3. 2. 1) (Watanabe et al. 1995) 0 C. antiqua細胞濃度
は、 8月 12日15時には表層で11 9 cellslmlで、あったが、 21時には表層は8cellslmlとなり、




栄養塩豊富な7. 5m層に移動し、そこでの濃度は22 9 celslmlとなったo 6時には上層へと
移動し、 5m層に 14 7 celslml、7. 5m層で10 9 celslmlとなっていたが、表層にはまだほ
とんどの細胞は到達しτいなかったo 9時には表層で11 6 celslmlとなり 7. 5m 層iこまで広
く分布していた。 12時にはほとんどの細胞は表層に達し集積しており、 42 1 cellslmlという
C. antiqω大規模赤潮状態となった。この観測によりC.antiqωは現場海域で、水深7. 5mまで、
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果と計算結果との比較から判明した条件である。観測結果(図一 3. 2. 1)は、 8月13日




示すことを含めて、 観測により得られたC.antiquaの分布と比較して、 量的にも、分布の特性 v












































































































































































































































































































































































































































































































































































? ? ? ? ? [1






















































































-3. 3. 2iこ示す。例えば、 8月13日の午前3時における水深7. 5mにおける集積は全
く再現できない点など、測定結果とは明らかに異なる鉛直分布を示しており、 測定された分布
を再現するにはC.ant勾uaが水深 8m~深には遊泳 1 ないという条件をつけることが必要であ































































































表-3. 5. 1に執り行った数値実験の..ー スとそれぞれ与えた環境条件のまとめを示す。
現在の播磨灘家島での栄養塩レベルにおいて、 滞留時間10日、成層位置6m、初期シスト発



















ke = 0.34 (1/ m) 
を与えた。
(4)対象海域の有効容量はV=3.34XI07m3、平均水深20mを与えたo






? ? 。? ?
表-3. 5. 1 数値実験のケースと環境条件のまとめ
番号 滞留時間 栄養塩成層位置 初期発芽細胞濃度 捕食
及び栄養塩レベル (底層 1mのみ)
(Days) (m) (ce11.s.ノml)
(Base Run) 10 6 5 鉦
2 5 6 5 生E
3 20 6 5 鉦
4 10 6 2 鑑
5 10 6 5 有(5indi v. /1) 
6 10 10 5 盤
7 5 10 5 鉦
8 20 10 5 無
9 10 10 2 鑑
10 10 10 5 有(5indi v.jl) 
1 10 6(20%削減) 5 鑑
12 10 6(30%削減) 5 鑑
Po=捕食のための関値 (cells/ml)
p =c. antiqω細胞濃度 (cells/ml)






































P-R f = 2500 - -u 
Kz +P-Po 
ここで f =P. pan閣による捕食率 (cells/indiv./d) 
Kz=半飽和定数 (100cells/ml) 













































0 30 25 20 15 10 5 
初期発芽細胞濃度がc.antiqua表層集積細胞濃度に与え図3.
る影響
(6m， 5cells/ml: Case 1);・(6m，2cells/ml: Case 4) 




































30 25 20 15 10 30 20 15 10 5 。
(日)時間(日)時間
栄養塩濃度レベルが仁 antiqua表層集積細胞濃度に与え図3. 5. 4 
る影響
圃(現況:Case 1);・(20%削減:Case 11); A( 3 0%削減:Cぉe12) 
動物性プランクトンによる捕食が仁 antiqua表層集積細
胞濃度に与える影響
(6m，捕食無し:Case 1);・(6m，捕食有り:Case 5) 
ロ(10m，捕食無し:Case 6); 0 (10m，捕食有り :Cぉe10) 











































表-3. 5. 1に示した基本的な計算ケー ス以外に追加して行った計算結果をまとめて、 c
antiqua赤潮(表層細胞濃度100ce11s/ml以上)を引き起こすために必要な環境条件を示す概念
モデ〉レを作成した。浅い栄養塩成層が必須の条件であることから6mの栄養塩成層の計算
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2本の円筒(長さ 2. 7m、内径21cm、水深O. 3mからつり下げ)内に上向きに設置し









また、実験中はメゾコズム外5m層の海水をポンプ揚水し、ミリポアフィノレター (CJ : 5 
μm， CN 2 5 : 2. 5μmポアサイズ)を通してメゾコズム内表層 O. 5mのところに流入




図-4. 3. 2 鉛直循環流発生装置の概略図
(b)人為的富栄養化実験
198 7年夏、瀬戸内海家島海域でのC.antiqua赤潮発生の際、 7月20日には窒素・リ ンと
もに表層から底層まで全層にわたって存在していたが、成層の発達とともに表層 0.....5mでは
急速に枯渇した。この様な栄養塩分布を再現させるため 1989年7月21日の生態系隔離後
直ちに窒素 (Na N 0 3 ; 2 5 O. 2 g)、リン (NaH2P04;30. 6g)が0.....18m
の全層にわたって添加され人為的富栄養化実験が開始された。この栄養塩添加は鉛直に混合し
????










































1995より)(Wa tanabe et al. 
( b )栄養塩





























50C 3. 3)。表層水温は実験期間中 24.5-"27.分による成層が存在していた(図-4.
7月 27-..29日は強台風が本土に接近し、と植物プランクトシの増殖に好適水温で、あった。
















































Pennales (Amphiprora， Di，αtomα， Nitzschi，α)が主に増殖し炭素量と しては5ng・C/ml程度となったD
ケイ素は表層ではゼロとなっていたため珪藻類Pennalesが8月 1日以降大きく増殖することが
5)。これに対して8月2日以降炎色鞭毛藻 (Proro・3. (図-4.できなかったと思われる

























1995より)(Watanabe et al. 
3. 
4)。窒素 ・リン添加に伴う珪藻の増加 ・摂取により 5-..6mより以浅の表層のSi03-Siは瞬く
???
Si03-Siは7月 21日の実験開始時表層では9μM、底層では25μMであった(図-4.
に5m層で2cells/ml出現 uた。 8月9日午前9時表層で8cells/ml、8月 10日午前9時表層で
2 1 cells/mlと増加し、 8月 11日15時には表層で15 7 cells/mlと赤潮状態となった(図-3. 


































ν= 2gr2 (p'_p) 一-
u 9 v・o，
























図-4. 3. 5炭素量で表現した藻類現存量鉛直分布の経時変化 (Watanabeet al. 1995より)
(a)珪藻円心目 (b)珪藻羽状目 (c)炎色鞭毛藻(d)その他(e)Chattonella (単位=ng・C/ml)
一78-
図-4. 4. 1 競合する 3種類のプランクトンの増殖モデノレの概念、図
? ???
表-4. 4. 1 プランクトン種毎の増殖及び栄養塩摂取パラメータ一覧表
P N S i 
qo Ks Vmax 仙司ax qo Ks Vmax 仙n副 qo Ks Vmax μmax 
ωmoY田JI)(μM) ωmoVcelJob) (】/d) (pmoY，臼1) (凶1) (pmoVcell'b) (1/d) (pmoVcelJ) (μM)ωmoVcell' h) (l/d) 
珪藻類 0.002 0.1 0.003 1.752 0.04 1.5 0.02 1.752 2.0 7.0 0.07 1.2 
C. antiqua 0.62 1.76 0.14 0.93 7.8 2.81 0.91 0.78 (N03) 
2.19 2.02 (Nl4) 





















































結果となっている(図-4. 4. 4) 0 
C. ant勾uaについては、観測値に比べて約 1週間早く表層において顕著に増加し、渦鞭毛藻類





























































































































































図-4. 4. 5 藻類現存量の観測値 (Watanabeet al. 1995より)
























































は6mとし、栄養塩濃度は、表層で、P04-P=0.04μM，NO :l-N=O. 2μM， NH4-N二 0.4f.-l ¥1，下層でP04
-P=O. 3μM， NO l-N二4.0μM，トJH4-N=2. 0μMとした。栄養塩成層が 6mの位置にあるとしながら、
一方のケースでは表層水の混合が抑制された状態を再現し、他方のケースでは表層の 5mを強
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水の湧昇との関連については、数々の観測例 (Otsuboet al. 1991、鬼塚ら 1988、柿野ら1987)
により明らかにされている。また、底層に貧酸素水が存在する、北偏風が 2日以上連吹する、
さらに気温が日平均気温にして 40C以上低下するという 3条件が青潮発生の必要条件として提
案され(木幡 1995、竹下ら 1993)良好な予測が可能になっている。また、 青潮の青緑色につ
いては、底層水中に大量に含まれる硫化水素(硫化物)が湧昇と共に酸化されコロイド状硫黄
が生成され、このために呈する色と考えられる他、多硫化物イオンによる着色も原因のーっと











された (Blumbergand Mellor 1983， 1987)。
本モデノレは潮汐流、吹送流、塩分に基づく密度流により駆動されでおり、乱流による混合過
程について、鉛直渦動粘性係数及び渦動拡散係数は Mellorand Yamada (1982)の 21/2レベル
乱流完結モデ、ルを用い、水平渦動粘性係数及び渦動拡散係数は Smagorinsky(1963)に従い逐次
計算しているところに特徴がある。このモデ、ルはチェサピーク湾での夏から秋にかけての成層
破壊過程と鉛直循環過程に適用された (Blumbergand Goodrich 1990)。その適用では塩分は計
算を行っているものの水温は観測値を用いている。計算結果からチェサピーク湾での秋の急激
な鉛直混合には風による混合に加えて、表面冷却による水温の鉛直逆転分布が非常に重要な役
割を果たしていることが鉛直渦動拡散係数の変遷から判明している (Blumbergand Goodrich 
1990)。






配方程式を示す。 F こで、 xは東を増加方向、 yは北を増加方向、 zはよ向きを増加方向とする




決J oVoW^+ +一 =υ
み今ゐ
(運動量方程式)
沃'j 1V2 IVV ouw rr 一 + +一一一 +ー一一一-TY d どを 今 ゐ'
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(5. 3. 1) 





(5. 3. 6) 
(5. 3. 7) 





(5. 3. 2) ， I (一一) d (5. 3. 8) -uw， vw) = KMa(u，V) 
一(w州 =KH;(8，S) (5. 3. 9) 
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1竺+ベー 司+氏
p、今 a . 
(5. 3. 3う
OP 
pg=一五 (5. 3. 4) 
ここで、 Poは基礎密度、 pは密度、 gは重力加速度、 Pは圧力、 fはコリオリパラメータで
ある B
水温@と、塩分Sの保存式は次式で与えられる。
a 次J8 oV8 oW8 -闇-・-.-明-・・司・・--・・ ・・・匝圃酬薗・・・ー・ ・噌田 ーー・・ーーーー・ーーーー-
a -& 0' a 
-イー両2_L ~ ・ A8
ゐ








る運動はすべて水平混合過程によってパラメータ化される。 (5. 2. 2---5. 2. 6)式に
ある、 Fし，Fv， Fe及び凡はそれら直接表現できないプロセスに起因する項であり、乱流拡散
と類似の表現で次のように表現されるロ
九=;(2AM~) +;[AM(Z引] (5.3.11) 
ι=;(2AM釘+;[AM(5引 (5.3.12} 































っているケース (Galperinand Mellor 1990)においても同ーの値が採用され良好な再現結果を得
ていることから、ここではCM•H = 0.01を与えているq













POKM(Z~) = ('bX' 'bY) (5.3. 19) 









九=0同 c(l-0ぽ 2)=附叩l訂凶ation(Wun州 ch1972)， 
九=5.9 x 10扮V(l川叶
= atmospheric radiation (Brutsaert 1975)， 
九=5.9 X 10-3(乙+273)4 = back radiation， 
仇=(0.000308 + 0.000185~).o(es -ez) 
x (2493 -2.26九)x 103 = evapolative heat flux (Roher 1931)， 
仇=269.1(0.000308 + 0.000 185Wz).o(九-I:) 
= conductive heat flux (Bowen 1926) 
ここで、丸は晴天時の日射量、 Cは雲量、 eは水蒸気圧、えは気温、 Wzは海面上高さ 15cm
-96 -
(，加すり)= POCD(U/ +九2y/2(Ub，九) (5.3.21) 








境界条件についての詳細は Blumbergand Mellor (1983)に従った。





z・-11 • x・=X，Y・=y，σ=-DY，t=I (5.3.23) 
ここで、 D=H+ηである。このため、 Fη でa=O、z=-Hでa=ーlとなる。
5. 3. 4 計算条件
北緯35度8分、東経 139度36分を原点とする城ヶ島より湾内を計算領域とした。格子間隔
は東西 lKm、南北 lKmとし、水平方向の格子数は南北方向 70メッシュ、 東西方向 50メッシ
ュ、鉛直方向 10層とした。 海底地形条件はJODCの水深データファイノレよりメツ、ンュ平均水深
を求めた。流入河川は鶴見J1、多摩川、隅田川、荒川、江戸川の 5河川|と 、ー 河川よ流 10Km













測結果(図-5. 3. 2)を用いた。さらに、湾内の水温 ・塩分の初期条件は全国公共水域水
質調，Ij定データより与えた。
現況再現計算期間は 1989年 7月 l日を初期値と して、 10月31日までの 123日間をム t=10 
秒で、行った。 1989年東京湾における青潮発生は 6月から 10月までの聞に 5回報告されている


















1989年 9月 11日から 10月 21日にかけて、海上保安庁水路部が東京湾 4点において鉛直 5層
での定置測流(インペラ型ベルゲン流速許による流速2成分、水温、塩分)により流速の連続
ここでは、青潮現象がしばしば観測され、観測地点のうち(大島ら 1989)観測を行っている
1 )及びそのA点から最も離3. 今回の研究において最も重要な湾奥部近郊のA点(図-5. 






水温・塩分の連続観測との比較2 4. 5. 
A点における水温 ・塩分濃度の連続観測結果と計算結果とを比較する。 1989年 9ここでは、
月 11日から 10月 21日にかけての水温、塩分の計算値は実測値をよく再現していることがわか
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図-5. 4. 4 地点Aにおける塩分濃度変化の実測値と計算値の比較
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及び水質変化が適切に再現されているかを検討する。一例として、 1989年 9月 25日の多点観













湾奥付近A点での流速及び水温・塩分の連続観測の期間中であること、また、 9月 27日と 10
月 3日には、公共用水域水質測定が行われており、種々の観測値が入手可能なことから、 1989
年に発生が報告されている青潮のうち 9月 24日及び 10月 2日から始まった 2回の青潮を対象
に、これらの観測結果と計算結果を比較することにする。9月 23、24日にかけて発生した青潮
は小規模、また、 10月2日午後から 4日にかけて発生したものば中規模であった。
青潮が発生した 9月 24日、 10月 2日には、発生要因と考えられる 5m1s以上の北風が連続的
に吹いている(図-5. 3. 2)。図一 5. 4. 3 (a)、4(a)に示したA点における水温 ・塩分
の連続観測値は、表層水温が 9月 23日から 24日にかけては約 20C、10月 2日から 4日にかけ
ては約 3tの急激な低下を、また表層塩分濃度については9月 23日から 24日にかけて約 7%。、
10月 2日から 5日にかけては約 5%。の急上昇を示している。これら 2回の青潮現象発生時に共
通している顕著な水質変化特性は、上述のように水温低下と塩分濃度上昇という表層での変化
が急激であるのに対して、底層では、水温・塩分ともに変化がほとんど見受けられない点であ
る(図一 5. 4. 3 (a)、4(a))。
計算結果を見ると、実測値ほど急激ではないが表層水温で9月 23日から 24日にかけては約
IOC、10月 2日から 4日にかけては約 20Cの低下、表層塩分濃度で9月 23日から 24日にかけて
約 6%。、 10月 2日から 4日にかけては約 4%。の上昇を示しており、この間、底層では水温 ・塩










































図-5. 4. 7 (a) 塩分濃度の水平分布(表層における測定値 1989年9月27日)
(公共用水域水質測定結果より、単位%0)
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Tokyo bay SAL Layer1 DAY 0927 case06 




















図-5. 4. 7 (c) 塩分濃度の水平分布(表層における測定値 1989年 10月 3日)
(公共用水域水質測定結果より、単位%0)
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図-5. 4. 8 (a) 塩分濃度の水平分布(底層における測定値 1989年 9月27日}
(公共用水域水質測定結果より、単位%0)
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図-5. 4. 8 (c) 塩分濃度の水平分布(底層における測定値 1989年 10月3日)
(公共用水域水質測定結果より、単位%0)
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4 (b)) 0 
A点(図-5. 3. 1)における連続観測に加えて 10月 2日の青潮発生をはさんで 9月 27
日及び 10月 3日に行われた公共用水域水質調査によって得られた表層と底層における溶存酸
素の測定結果を比較すると(図-5. 4. 6 (a) ~ (d) )、湾奥部表層で 9月 27日には 10mgll
程度あった溶存酸素(図-5. 4. 6 (a))が 10月3日には3mgll以下に低下する(図一 5.
4. 6 (b))と共に、 底層においては溶存酸素の最も低い場所が湾奥部の千葉沿岸まで移動して




5. 4. 7 (a)) が、計算値からは、湾の中央部に河川|からの流入の影響と考えられる 22~26%。
の比較的低い塩分濃度分布が見られ、千葉側沿岸の湾奥部においては実測値より若干高めの 26
~28%。の値が見られる(図- 5. 4. 7 (b))。計算による表層塩分濃度は実測値と比較して若
干の相違はあったが、図-5. 4. 7 (b)中で 25%。と示されている位置は、測定値の水平分布
(図-5. 4. 7 (a)) 中で25%。程度と測定された位置とほぼ一致している。 10月 3日におけ
る表層塩分濃度の実測値(図-5. 4. 7 (c))からは、湾の西北部から東側の湾奥部にむけて
26%。から 32%。以上にまで濃度が高くなってし、く分布が見て取れるロ計算値(図-5. 4. 7 (d)) 
も実測値を分布形状、濃度共に非常に良く再現しており、湾奥部において 32%。以上の高塩分濃
度水塊が9月27日から 10月3日までの期間中に表層に現れたことが理解できる。
底層塩分濃度の実測値からは 9月27日(図-5. 4. 8 (a))に貧酸素水塊(図-5. 4. 
6 (c))が存在したのと同一の場所に 33%。以上の高塩分濃度水塊が見られる。計算も同様の結
果(図-5. 4. 8 (b)) を示した。10月 3日になると、湾奥部の底層において全体的に塩分




測値を直接比較することはできないが、水温 ・塩分の良好な再現結果は (図-5. 4. 3、4、




散係数に関する計算結果を示す。図-5. 3. 1のB-B断面での 10月3日における残差流計
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図-5. 4. 11 C点における鉛直渦動拡散係数KHの変化
TOKYO BAY DATE 9/21四 10/5
3.00 























































計算された鉛直渦拡散係数KHの水深方向分布の9月 21日から 10月 5日までの経時変化(鉛
直渦動拡散係数 KH(単位 cm2/s)の変化を log(KH)で表示)を見ると南北方向の風に呼応して変化
していることが示されている。すなわち鉛直拡散係数は北風が強く青潮が発生した9月24日、














ため、北風時 (9月 24日、 10月 2日から 10月4日)の鉛直渦動拡散係数は 110--1/1 00のオ
ーダーに減少し(図一 5.4.12)、鉛直混合が促進されないため、10月3日の湾奥部にお


























について見ると北風が卓越していた9月 24日、 10月 2'""'4日、 10月 8日、 10月 12日
は先述したようにいずれも表層水質が急激に変化し(水温低下、塩分上昇)底層水質はほとん
4. 2)とA点における水温・塩分の実測値の経時変化(図-5. 3. 変化(図-5. 
ど変化しないのに対して、南風が卓越していた9月 15日、 19、20日、 28、
この逆で底層水質が急激に変化し(水温上昇、塩分低下)表層水質の変化は
1 2 9日、















1 4)。このため、南風によって北風の場合同4. (図-5. ことが計算結果から見て取れる
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いる口測定値をそのまま用いた現況再現計算(図-5. 4. 7 (d)、5.4.11)と比較する
ため気温及び日射量を低下させないで、計算したシミュレーションでは、青潮が観測された 10
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図-6. 2 都市下水システム設計のための水質 ・底質から導かれる手法の概念図
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